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Anotace 
 
Předkládaná bakalářská práce se zabývá koncentrátorovými fotovoltaickými systémy. 
Je popsána historie jejich vzniku, vývoje a aplikace, princip činnosti a popis technologie 
konstrukcí, optiky, speciálních fotovoltaických článků a jejich chlazení. 
V praktické části je popsána konstrukce experimentálního koncentrátorového 
fotovoltaického systému postaveného u firmy Solartec s.r.o.. Tento systém slouží pro ověření 
hypotéz a studium chování systému za provozu. Cílem je změření reálných koncentračních, 
teplotních a elektrických vlastností systému a porovnání výhodnosti aktivního a pasivního 
chlazení článků. 
 
Abstract 
 
The subject of this bachelor´s thesis is to introduce concentrator photovoltaic systems, 
history of their foundation, evolution and application, principles of function and description of 
technology including its construction, optics, special photovoltaic cells and their cooling. 
The practical part of thesis describes the experimental concentrator photovoltaic system 
build in cooperation with Solartec s.r.o. company. The system is used to test hypotheses 
and study the behavior during its operation. The aim is to measure concentration ratio, 
temperature and electrical characteristics and to compare advantages of active and passive 
cooling of photovoltaic cells. 
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2 Úvod 
 
Fotovoltaické (FV) koncentrátory jsou systémy používající čočky či zrcadla ke 
koncentrování slunečních paprsků na FV články. Důvodem k tomuto řešení je snížení velikosti 
článku k dosažení požadovaného výkonu; čili nahrazení drahého materiálu nutného k výrobě 
polovodičového článku za levnější materiál k výrobě optického členu. Díky tomuto lze sáhnout 
k výkonnějším FV článkům, jež by byly bez použití koncentrátoru příliš drahé v poměru ke 
generovanému výkonu. Ve výsledku je možno lehce dosáhnout účinnosti konverze energie přes 
20% s tím, že nejvyšší dosud dosažená účinnost je přes 40% (oproti cca. 32% bez koncentrace u 
stejného článku). Navzdory jednoduchému principu se ukázalo masové praktické provedení 
obtížnější, ačkoliv se tímto směrem provádí výzkum od samého počátku zkoumání fotovoltaiky. 
Hlavní technické problémy pramení z náročných požadavků na  samotné umístění článků do 
modulu a to z důvodů velkého tepelného toku a proudového zatížení, a potřeby ekonomicky 
výhodnějších a hlavně spolehlivějších sledovacích systémů. 
Největší nevýhodou koncentrátorů je ta, že mohou efektivně vyrábět energii pouze 
pod přímým slunečním zářením. Difuzní ozáření se na produkci energie prakticky nepodílí, 
proto je jejich použití v místech s nízkými úhrny přímého ozáření méně výhodné. 
Hlavní překážky uplatnění na trhu jsou především ekonomického charakteru; 
koncentrátory byly zamýšleny k výrobě velkého množství neznečišťující obnovitelné energie, 
avšak finanční náklady nemohou ani v dnešní době bez dotací konkurovat energii z fosilních 
zdrojů či nejbližšímu konkurentovi – větrné energii. Cenový rozdíl se zmenšuje, ale je zřejmé, že 
až vzrůstající náklady na energii z fosilních zdrojů a větší tlak na rozšíření neznečišťujících 
zdrojů energie může vést k masovějšímu použití FV koncentrátorů potažmo fotovoltaiky. 
Použití koncentrátorů se však nemusí omezovat pouze na velké elektrárny, využití se dá 
nalézt i v jiných než masových aplikacích. První variantou jsou místa, kde je zavedení elektrické 
sítě buď nemožné anebo ekonomicky nevýhodné, avšak elektřina je nutná pro chod zařízení – 
jsou to tedy odlehlá vědecká či výzkumná pracoviště, odlehlá lidská sídla či námořní lodě. 
Druhou variantou využití jsou místa, kde jsou omezené prostory pro instalaci tradiční 
fotovoltaiky a použití koncentrátorů může přinést vyšší energetickou produkci při zachování 
velikosti plochy zastavěné FV elektrárnou. 
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3 Historie a budoucnost koncentrátorů 
  
Koncept a využití koncentrátorů byl znám již od počátků pokusů s fotovoltaikou, protože 
velké množství solárních termálně-elektrických systémů je používalo k dosažení vysokých 
teplot nutných k účinné přeměně energie. Tyto systémy stavěly na reflexních koncentrátorech 
s relativně nedokonalou technologií skleněných zrcadel. První použití americkým vynálezcem 
Frankem Shumanem v Egyptě roku 1913 používalo reflexní žlaby a účinnost se pohybovala 
okolo 3-4%, naproti tomu u fotovoltaických článků bylo takovéto účinnosti dosaženo až o 40let 
později. [1] 
Moderní rozvoj fotovoltaiky se datuje až od roku 1954. Výzkumníci firmy Bell laboratories 
(USA) náhodou pozorovali generaci napětí na PN přechodu křemíkové diody při rozsvícených 
světlech v místnosti a již příští rok oznamují produkci článku z krystalického křemíku 
s 6% účinností [2]. Vysoká cena však byla překážkou rozšíření jako zdroje energie na zemi 
kromě malých experimentálních aplikací či ostrovních systémů. Cena však rozhodně nebyla 
překážkou pro vesmírný výzkum, kde našel objev rozsáhlé uplatnění a dodnes je to jeden 
z hlavních způsobů zásobování vesmírných družic energií. Další vývoj se zaměřoval na zvýšení 
účinnosti a především snížení ceny. V 60.letech 20.století započalo zkoumání článků pod 
koncentrovaným osvětlením a bylo zjištěno, že mohou pracovat pod koncentracemi v řádech 
několika stovek násobků běžného slunečního osvětlení. Kritickými se ukázalo snížení sériového 
odporu z důvodu velkých proudových hustot a zajištění dostatečně nízké teploty článků. 
Většiny pokroků u FV koncentrátorových systémů bylo dosaženo zvládnutím těchto problémů. 
Navzdory tomuto ranému nadšení nedošlo k většímu pokroku a rozšíření koncentrátorů 
před příchodem ropné krize roku 1973, jež rozpoutala diskuzi a zájem o nahrazení fosilních 
paliv obnovitelnými zdroji. Největší pozornost tématu byla věnována v USA, kde byly 
v 70.letech vytvořeny několikery vládní programy a agentury (např. The Sandia national 
laboratories concentrator program) zaměřující se na obnovitelné zdroje, kam fotovoltaika 
patří. Jako hlavní cíl bylo vytyčena komerční dostupnost FV systémů v ceně 2USD/Wp do roku 
1981. Tento cíl se však ukázal jako příliš idealistický a této ceny bylo dosaženo až o 20let 
později. Během tohoto programu byly vyvinuty a vyzkoušeny různé technologie koncentrátorů: 
 
- reflexní paraboly 
- reflexní žlaby 
- Fresnelovy čočky s bodovým ohniskem 
- lineární Fresnelovy čočky 
- luminiscenční koncentrátory 
- kompozitní parabolické koncentrátory 
- malé hemostatické pole s centrálními FV moduly 
 
Tyto prototypy dosahovaly v 70. letech 20. století účinnosti od 5% do 12% a v dalších letech 
bylo dosaženo účinnosti až 15%. 
Dalším seskupením zabývajícím se koncentrátory byl institut EPRI. Tam se vývoj zaměřil 
na vysokokoncentrační systémy, z nichž vyplynul vývoj k termofotovoltaické přeměně, u které 
byla teoretická účinnost stanovena až na 50% a byla dosažena 26%. Tento koncept funguje na 
absorpci elektronů pouze blízko vodivého pásu polovodiče, ostatní části spektra jsou odraženy 
zpět do zářiče. 
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Krom těchto organizací se provádí hlubší výzkum fotovoltaických aplikací samozřejmě i 
v jiných částech světa – především Japonsku, Německu a Španělsku. Důvody pro studim a 
vývoj fotovoltaiky jsou rozmanité a v každé zemi je motivace lehce odlišná, ať již je to velká 
energetická spotřeba, dlouhodobé ekologické cíle, výhodnost polohy země s velkým slunečním 
osvitem či prostá orientace na udávání směru vývoje energetických zdrojů. 
Jedním z vývojových cílů ve výzkumu je dosahování co nejvyšší účinnosti článku. Tato 
oblast byla až donedávna výsadou institucí zřizovaných za státní peníze, protože samotný 
výzkum je drahý a komerční uplatnění nejisté či žádné. To se změnilo 19.dubna 2011, kdy 
americká firma Solar Junction založená roku 2007 oznámila dosažení rekordní účinnosti  
článku 43,5% pod koncentrací 405x. Je však nutno podotknout, že tato firma získává peníze na 
výzkum mimojiné z vědeckých grantů [3]. 
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4 Konstrukce koncentrátorů 
 
Koncentrátory mohou být rozděleny do několika skupin podle typu optiky soustřeďující 
světlo, počtu os nátačení ke sledování slunce či mechanismů k uskutečnění sledování.  
 
4.1 Optické prvky 
 
Většina koncentrátorů používá buď refrakčních čoček nebo odrazných žlabů a 
parabolických reflektorů. Jakákoliv čočka průměru většího než 5cm by byla příliš velká a 
nákladná, proto se používá Fresnelových čoček (Obrázek 1). Fresnelovy čočky mohou být 
vyrobeny buď s bodovým zaměřením, kdy mají kruhovou souměrnost obrazu a používají 
většinou jednoho článku, nebo s lineárním zaměřením, kdy je výsledný obraz pruhem a 
používají většinou soustavu článků v řadě. V určitých ohledech je také výhodné použití 
klenutých lineárních Fresnelových čoček, u nichž jsou minimalizovány vady zobrazení plynoucí 
z chromatické aberace a zkreslení zakřivením; především je ale čočka tužší. Tyto klenuté čočky 
byly vyvinuty i jako bodově zaměřené. 
 
 
Obrázek 1 Porovnání Fresnelovy a klasické čočky 
 
Materiálem používaným k výrobě čoček je akrylický plast neboli polymetylmetakrylát, jenž je 
dobře zpracovatelný a je odolný vůči povětrnostním podmínkám. Systémy založené na 
fresnelových čočkách jsou vyobrazeny viz Obrázek 2. 
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Obrázek 2 Systémy s Fresnelovými čočkami  
 
Alternativou k refrakčním čočkám jsou reflexní čočky či zrcadla. Odrazivý povrch ve tvaru 
paraboly odráží světlo dopadající souběžně s osou paraboly do ohniska. Stejně jako u 
předchozích čoček, používají se bodově i lineárně zaměřené zrcadla (Obrázek 3). Další 
možností je použití složených parabolických koncentrátorů. Tyto jsou považovány za třídu 
ideálních koncentrátorů, protože poskytují maximální možnou koncentraci pro daný úhel 
dopadu. Pro vysoké koncentrace je zapotřebí vysokého a širokého členu, proto se používají buď 
u malých koncentrací či jako sekundární optika. 
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Obrázek 3 Systémy s reflexní optikou 
 
4.2 Koncentrační poměr 
 
Existuje několik způsobů vymezení tohoto pojmu. Nejjednodušším a nejčastějším 
výkladem je geometrický koncentrační poměr C, který je definován jako poměr velikosti 
optického členu Sop ku velikosti aktivní plochy článku Sčl. Tento výpočet je nepříliš přesný, 
protože nezahrnuje odrazivost a propustnost optické soustavy. Výsledný vzorec pro výpočet 
pak bude mít takovýto tvar: 
 
čl
op
S
S
C            (1) 
 
Dalším typem měření je intenzitní neboli „počet sluncí“. Jako standartní osvit sluncem se 
bere 0,1W/cm2; pak koncentrace počtu sluncí se bere jako výkon osvětlení dopadajícího 
na články Pčl děleno 0,1W/cm
2. V případě ideálního standartního osvitu a 100% propustnosti 
optiky by tedy byly geometrický a intenzitní koncentrační poměr stejné. Většinou však je osvit 
nižší, za čistého dne cca. 0,085W/cm2 a proto je poměr vztahován k této hodnotě. Při 
propustnosti čočky 85% by tedy počet sluncí byl 0,85x0,85=0,72 geometrické koncentrace. 
 
21,0 

cmW
P
C čl          (2) 
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4.3 Typy sledovačů 
  
Systémy s bodově zaměřenou optikou vyžadují sledování slunce ve dvou osách, aby bylo 
zajištěno vždy přímá orientace na sluce. Z mechanického hlediska je tedy jejich stavba 
náročnější než u jednoosých sledovačů, na druhou stranu je možné dosažení vyšší účinnosti a 
výkonů. Systémy s lineárním zaměřením ke své funkci potřebují pouze jednoosé sledovače, 
protože paprsky dopadají v ose optiky. U těchto není vhodné použití plochých Fresnelových 
čoček z důvodu přílišné optické aberace, pokud není úhel dopadajících paprsků kolmý. 
Do určité míry tento problém řeší zakřivené Fresnelovy čočky. 
4.3.1 Dvouosé sledovací systémy 
U dvouosých sledovacích systémů se v zásadě setkáváme se třemi typy (Obrázek 4). U 
prvního je do země zabetonován otočný centrální sloup na kterém je ukotven naklápěcí systém 
s koncentrátory. Výhodou řešení je jednoduchá stavba, nevýhodou jsou velké síly působené 
poryvy větru na převody natáčení. Druhý systém používá otáčení na ose upevněné na dvou 
koncích, kdy samotné koncentrátory jsou naklápěny dle potřeby. Výhodou je zmenšení sil větru 
působících na pohon, nevýhodou nutnost většího počtu os a řídící kabeláže a motorů. 
Nejvýhodnější je pak severo-jižní orientace redukující vzájemný osvit jednotlivých 
instalovaných jednotek. Podobný systém s uchycením koncentrátorů ve dvou bodech 
maximálně redukuje síly větru, ale je výrazně složitější na instalaci. Třetím typem je instalace na 
kruhovou kolejnici, který je nejstabilnější, avšak nejnáročnější na instalaci a její přesnost. 
 
 
 
Obrázek 4 Příklady dvouosých sledovacích systémů 
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4.3.2 Jednoosé sledovací systémy 
Jednoosé sledovací systémy jsou stavěny buď s horizontální osou rotace nebo polární osou 
rotace (Obrázek 5). Systémy s horizontální osou umožňují použití nižší konstrukce a větší 
sledovací plochy než ty s polární osou. U těchto systémů může být slunce pod relativně velkým 
úhlem od osy sledovače, zvláště v zimě či brzy ráno a pozdě večer, což způsobí posun obrazu 
mimo osu zaostření a rozšíření obrazu jež vedou ke ztrátám. Na druhou stranu systémy 
s polární osou limitují maximální úhel dopadu paprsků na 23° (úhel daný sklonem zemské osy) 
od osy sledovače. Přesto jsou častěji používány systémy s horizontální osou z důvodu 
jednoduchosti a menší konstrukce. 
 
 
 
Obrázek 5 Jednoosé sledovací systémy 
4.3.3 Statické koncentrátory 
Principiálně je možné dosáhnout určité koncentrace i bez sledování. V tom případě pak 
mluvíme o statických koncentrátorech (Obrázek 6). Koncentrace je však omezena přibližně 
v rozsahu 2-12x. Toto je způsobeno pouze určitým využitelným úhlem dopadu od slunce a 
refrakcí v kapalném dielektriku plnícím koncentrátor, na druhou stranu je možné použití 
oboustranných článků. Přitažlivost použití těchto systémů je velká, protože eliminují nutnost 
sledování. Bohužel se zatím nepodařilo vyvinout takový systém, kde by úspory na drahých 
článcích byly větší než přidané náklady na konstrukci koncentrátoru. 
 
 
Obrázek 6 Statický koncentrátor 
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5 Optika 
 
Koncept koncentrace světla reflexními či refrakčními způsoby je jednoduchý, čočky či 
zrcadla jsou zobrazovací zařízení. U koncentrátorů však není požadavkem získat obraz 
předmětu (čili slunce), ale co nejefektivněji soustředit paprsky světla na článek. Osvětlení 
článku je nutné zajistit co nejrovnoměrnější, ztráty průchodem čočkou či odrazivostí zrcadla je 
potřeba minimalizovat. Také je výhodné zajistit co nejširší úhel dopadu světla na vstupní čočku 
či zrcadlo tak, aby nebylo kritické přesné nastavení systému vůči slunci. To pak zjednodušuje 
montáž většími tolerancemi a zjednodušuje použité podpůrné a sledovací zařízení. Všechny 
tyto faktory daly za vznik novému odvětví optiky zvané nezobrazovací optika. 
 
5.1 Základy 
  
Významný teorém nezobrazovací optiky je existence vztahu mezi maximálním úhlem 
dopadu přijatelném koncentrátorem a maximální dosažitelné koncentraci Cmax. Z obrázku 
obecného koncentrátoru (Obrázek 7) vidíme vstupující záření na ploše Akonc v úhlu menším než 
Θmax, in které projde optickou soustavou a dopadne na článek plochy Ačl v úhlu menším než  
Θmax, out. Potom koncentrace pro jednoosý sledovač je: 
 
)sin(
)sin(
max,
max,
max
in
out
čl
konc C
A
A
C


       (3) 
 
Pro dvouosý sledovač pak: 
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V případě, že je koncentrátor vyplněn kapalným dielektrikem je koncentrace snížena 
indexem refrakce dielektrika n (jednoosé sledovače) či n2 (dvouosé sledovače). 
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Obrázek 7 Obecný koncentrátor 
 
V případě konstrukce koncentrátoru tak, že maximální vstupní úhel je roven polovině úhlu, 
v jakém je Slunce vidět ze země (čili asi 0°15Q), může být maximální koncentrace 
200x u jednoosých a 40000x u dvouosých sledovačů. Při takovéto koncentraci se množství 
ozáření na článek rovná množství světla vyzářenému z povrchu slunce, tedy celá plocha 
slunečního kotouče je nasměrována na článek. 
 
5.2 Odrazivost a refrakce 
Koncentrátory používají ke své činnosti odrazu, refrakce či kombinaci obojího, a proto se 
dá k jejich analýze použít běžných vztahů v optice. Potom tedy jsou pro výpočty používány 
základní zákony optiky, tedy zákon odrazu a Snellův zákon u refrakce. 
5.3 Jednoduchý parabolický koncentrátor 
Nejjednodušším koncentrátorem je parabolický koncentrátor viz Obrázek 8. Koncentrace 
je dána velikostí zrcadla a velikostí článku, na který dopadá světlo. Pro jednoosý systém je dána 
rovnice koncentrace: 
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Pokud je inmax, =0°15Q je možno dle rovnice dosáhnout koncentračního poměru 100x. Pro 
dvouosý systém je rovnice umocněna: 
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U těchto systémů je pak teoreticky možné dosáhnout koncentrace 10000x pro dokonalý 
paraboloid s f=0,6. 
Parabolické koncentrátory umožňují relativně velké koncentrace. V praxi se však dosahuje 
nižších z důvodu nepřesností zrcadla či jeho zvlnění a to 50x resp. 2500x. Nejvíce se jich 
používá pro solární termální aplikace, kde je zapotřebí vysokých teplot a uniformita osvětlení 
není tak kritická jako pro FV články. 
 
 
Obrázek 8 Jednoduchý parabolický koncentrátor 
5.4 Složený parabolický koncentrátor 
Výsledkem snahy o ideální koncentrátor je složený parabolický koncentrátor (Obrázek 9), 
Osa každého parabolické povrchu je zde posunuta o inmax,  a dopad paprsků je zrcadlově 
převrácený. Použitím geometrického výpočtu je dána rovnice pro koncentraci: 
 
in
C
max,sin
1

          (7) 
 
Problémem u složených koncentrátorů je nemožnost dosažení vysokých koncentrací 
z důvodu jejich výšky. Proto bývají použity jako sekundární optika většinou u systémů 
s Fresnelovou čočkou, protože zvyšují maximální úhel dopadu světla na systém. 
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Obrázek 9 Složený parabolický koncentrátor 
5.5  „V“ koncentrátor 
Koncentrátor typu V dosahuje maximální koncentrace pouze 3x, na druhou stranu jeho 
výroba je relativně nenáročná. Obrázek 10 jej vyobrazuje spolu s popisky, které se objeví 
v rovnici pro koncentraci: 
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 mi
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2sin
2cossin2
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

        (8) 
 
V případě vytvoření kuželovitého tvaru se dosahuje stejné koncentrace, avšak umocněné 
na druhou. Stejně jako u složených paraboloidů, těchto koncentrátorů se používá především 
jako sekundární optiky. 
 
 
Obrázek 10 ,,V“ koncentrátor 
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5.6 Refrakční čočky 
Refrakční čočky jsou možnou alternativou k reflexním čočkám. K jejich popisu se použije 
Snellův zákon. Nepoužívají se však běžné čočky, ale čočky Fresnelovy (Obrázek 11). Tyto mají 
zásadní výhodu v množství materiálu nutném pro jejich konstrukci; pro běžnou čočku s krátkou 
ohniskovou vzdáleností by tloušťka čočky mohla činit řádově až několik centimetrů, což by 
vedlo nejen k velké spotřebě materiálu, ale i větší technologické náročnosti výroby a především 
vysoké hmotnosti. Naopak u Fresnelových čoček je možné zachovat řádově podobnou tloušťku 
pro teoreticky jakoukoliv ohniskovou vzdálenost. Důležitým parametrem vstupujícím do 
výpočtů je u těchto čoček optická prostupnost, která se u používaných materiálů pohybuje 
okolo 85%.  
 
 
 
Obrázek 11 Koncentrace pomocí Fresnelovy čočky 
 
 
5.7 Sekundární optika 
Sekundární optika se používá buď ke zvýšení koncentrace nebo zvětšení maximálního úhlu 
dopadu světla na vstupní čočku. Použití je možné u obou typů optiky, tedy reflexní i refrakční; 
většinou se však používají společně s bodově zaměřenými Fresnelovými čočkami kdy je pak 
obvyklá koncentrace mezi 200x až 1000x. Jako sekundární optika se používají 3 typy 
koncentrátorů: 
- refrakční složené parabolické koncentrátory 
- „V“ koncentrátory 
- refrakční sila 
Obrázek 12 zobrazuje systém s Fresnelovou čočkou a „V“ koncentrátorem; zde vyobrazená 
kombinace dosahuje koncentrace cca 1500x. 
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Obrázek 12 Systém s Fresnelovou čočkou a sekundárním ,,V" koncentrátorem 
5.8 Statické koncentrátory 
Nutnost sledovačů u koncentrátorů se považuje za nevýhodu a to především kvůli 
náročnější údržbě a většímu riziku poruchy. Proto je snaha vyvinout koncentrátory statické, bez 
nutnosti natáčení vůči slunci. Většina z nich však dosahuje nízkých koncentrací, řádově 
jednotek až desítek násobků, proto se zatím na trhu neuchytily. Příklad statického 
koncentrátoru s koncentrací 12x je ukazuje Obrázek 13. 
 
 
 
Obrázek 13 Statický koncentrátor 12× 
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6 Fotovoltaické články 
 
Koncentrátorové systémy používají stejné materiály pro výrobu článků jako tradiční 
fotovoltaické panely. Jedná se tedy o články z krystalického křemíku, GaAs články, tenkovrstvé 
články či články s více PN přechody. Konstrukce systémů je rozmanitá a proto se nároky 
kladené na články značně liší. Malé koncentrace umožňují použít buď standartních panelů či 
vhodně uložených standartních článků, u koncentrací v řádu desítek či stovek sluncí však již 
nejsou takovéto články vhodné. Používají se proto články navrhnuté speciálně pro tyto aplikace. 
Nároky na koncentrátorové články jsou vyšší, než na ty standartní. Jedná se především o 
zvýšené teplotní namáhání a velké proudové hustoty v článku dané osvitem o několik řádů 
vyšším než bez koncentrace. 
Standartní články určené pro aplikace bez koncentrace je přesto možné použít. 
Při koncentraci 10x bylo při měření pozorováno přibližně o 10% zvýšená účinnost [5]. Při vyšší 
koncentraci však již budou významně narůstat odporové ztráty a to více, než poroste napětí 
naprázdno. Účinnost článku se tedy bude zvyšovat pouze do určité hodnoty koncentrace, nad 
kterou bude zase klesat. Také výrazně porostě teplotní namáhání a proudy článkem nad 
hodnoty, se kterými se při návrhu počítalo. Z tohoto důvodu je jejich použití omezené a při 
vyšších koncentracích je více než vhodné použití speciálních článků. 
Nejdůležitějším poznatkem při studiu koncentrátorových systémů je tedy fakt, že se 
zvýšením koncentrace je možné dosahovat vyšší účinnosti článků. Výzkum článků pro 
koncentrátory se tedy zaměřuje na dosažení co nejvyšší účinnosti. Pro její dosažení je žádoucí 
splnit co nejlépe tyto požadavky [4]: 
 
- vysoká kvalita materiálu s dlouhou dobou života minoritních nosičů 
- dobrý návrh difuzí kvůli minimalizaci ztrát odporových a rekombinačních 
- špičková pasivace povrchu 
- dobrá pasivace okrajů článku (především u malých článků) 
- špičkové zvládnutí odrazivosti a zachycení světla 
- dobrý návrh metalizace pro minimalizaci optické a odporové ztráty vlivem zastínění 
článku pod kontaktem 
 
V případě zvládnutí všech těchto problémů může účinnost teoreticky vzrůstat až do 
koncentrace v řádu tisíců násobků osvitu. Rozdíl oproti účinnosti bez koncentrátoru je 
znázorněn na následujícím grafu (Obrázek 14), který vyobrazuje závislost zvýšení účinnosti 
úměrnou koncentraci záření. 
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Obrázek 14 Typický nárůst účinnosti článku pod koncentrovaným zářením 
Praktickým zvládnutím výše popsaných požadavků je dosahováno čím dál vyšší účinnosti 
článků. Za několik desítek let vývoje došlo k významnému zvýšení účinnosti článků a rekordní 
hodnota se neustále posouvá nahoru. Většinou se jí daří dosáhnout pod koncentrací v řádu 
stovek násobků a jak již bylo zmíněno výše, aktuální nejvyšší dosažená účinnost článku se 
prozatím zastavila na hodnotě 43,5%. Pro názornost je uvedena tabulka (Obrázek 15) zvýšení 
účinnosti a plnícího faktoru předchozího rekordního článku z laboratoří Fraunhofer ISE 
v Německu [6]. 
 
 
Obrázek 15 Charakteristiky špičkového koncentračního článku [6] 
 
 
  22 
7 Chlazení 
Koncentrování slunečního záření nepřináší jen výhody v podobě vyšší konverzní účinnosti 
článků, ale i  nevýhody spojené s větším zahříváním. Světelné záření je přeměněno 
na elektrickou energii pouze zčásti, zbylá větší část se přemění na tepelnou energii. 
Tato tepelná energie u normálních FV systémů nezpůsobuje problémy, protože je odváděna 
bez použití speciálních chladicích komponent. Konstrukce koncentrátorových systémů však již 
musí řešit efektivní odvod tepla od článků kvůli zachování optimální teploty pro provoz a 
ochraně před jejich samotným zničením u systémů s velkou koncentrací. Tato kapitola 
pojednává o teplotních efektech na článcích, způsobu jejich řešení pomocí chladičů a typy 
chladicích systémů. 
7.1 Vliv teploty na články 
Z hlediska vlivu na elektrické vlastnosti článků se zvýšená teplota projeví především 
snížením napětí na svorkách článku, což má na výsledný výkon a účinnost článku největší efekt. 
Pokles napětí naprázdno Uoc je u krystalického křemíku dle teoretických předpokladů přibližně 
0,4%*K-1 [1]. Se stoupající teplotou nepatrně vzrůstá proud nakrátko, avšak jedná se o jeden či 
dva řády nižší hodnoty než u poklesu napětí (tedy typicky maximálně o 0,04%*K-1), proto nemá 
tento jev výrazný vliv na výsledný výkon. Graf názorně ukazuje vliv změny teploty na parametry 
článku (Obrázek 16). 
 
 
Obrázek 16 Graf závislosti parametrů článku na teplotě 
Kromě vlivu na elektrické vlastnosti článků se změny teploty projevují i u dalších 
parametrů. Tyto je důležité brát v potaz zejména při návrhu chlazení. Materiál článků se 
vyznačuje tepelnou vodivostí, tepelným odporem a délkovou roztažností při změně teploty. 
Například nejběžnější články křemíkové mají oproti GaAs článkům lepší tepelnou vodivost a 
trpí menší roztažností při zvýšené teplotě. 
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7.2 Chladiče 
Pro chlazení článků se používají rozličné typy chladičů. V drtivé většině jsou vyrobeny 
z kovů, nejčastěji z hliníku či mědi, které mají nejlepší tepelnou vodivost. Tyto se obecně 
rozlišují jako pasivní či aktivní. Aktivní chladiče se od pasivních odlišují použitím komponent 
pro hnaní chladícího média přes chladící prvek, mohou to tedy být větráky pro foukání vzduchu 
či čerpadla pro pohon chladící kapaliny. Chladící médium nejčastěji mívá teplotu okolí, ale je 
také možné jeho chlazení pro dosažení nižších teplot článku. 
7.2.1 Uchycení článků 
Články je nutno k chladiči uchytit takovým způsobem, aby byly zároveň izolovány dokonale 
elektricky, ale naopak mohly co nejlépe předávat teplo do chladiče. V případě elektrické izolace 
spodní strany článků je možné připájení přímo na chladič a takovéto spojení je nejvýhodnější 
pro efektivní chlazení. V případě, že takovéto umístění není možné, je nutné články přichytit 
pomocí nevodivého materiálu. Typicky se jedná o různé keramické substráty, teplovodivé 
podložky či pasty. Důležité je mít při návrhu na mysli odlišné tepelné roztažnosti materiálů, 
protože pnutím může dojít k poškození článků. Propojení proto bývá realizováno buď 
materiálem se shodnou tepelnou roztažností, anebo materiálem elastickým, který vyrovná 
odlišnou roztažnost článku a chladiče samotného. 
7.2.2 Chladiče pasivní 
Pasivní chladiče počítají s výměnou tepla do přirozeně proudícího média, tedy nejčastěji 
pohybu vzduchu. Jsou tedy konstruovány tak, aby toto přirozené proudění využily co nejlépe – 
pomocí velké aktivní plochy, který předává teplo do okolí. Toto je nejlépe realizováno soustavou 
rozměrného žebroví vycházejícího ze základny na kterou je přichycen článek. Vzhledem 
k velikosti je proto výhodnější použití hliníku místo mědi z důvodu nižší hmotnosti a lepší 
opracovatelnosti. 
Pasivní chladiče jsou postačující pro systémy s nízkou koncentrací a při vhodném 
dimenzování je možné použití u systémů s koncentrací vysokou, v řádu stovky násobků 
běžného osvitu. U koncentrací v řádu mnoha stovek či dokonce tisíce násobku již nepostačují 
pro rozumně velké články, tedy v řádu cm2. 
7.2.3 Chladiče aktivní 
Aktivní chladiče mají oproti pasivním lepší chladící vlastnosti. Jsou konstruovány buď jako 
vzduchové či jako kapalinové. Je možné s nimi dosáhnout i teploty nižší než okolí pomocí 
podchlazení média. 
Vzduchové aktivní chladiče prakticky vycházejí z pasivních, pouze není třeba použít velké 
plochy žeber. Efektivita chlazení je zajištěna větším průtokem vzduchu pomocí větráku, 
směřujícího vzduch na žebroví. Větráky však musejí být konstruovány s ohledem na použití 
v exteriéru. Spolehlivý provoz se pak pohybuje v řádu let. 
Kapalinové aktivní chladiče poskytují nejlepší chladící výkon ze jmenovaných řešení. 
Většinou se jedná o uzavřené okruhy, takže se prakticky jedná pouze o přenos tepla od článku 
na jiné místo – buď do zásobníku anebo do chladiče kapaliny. 
Výhodou oproti vzduchovým chladičům je velká tepelná kapacita média, které tak může 
účinněji ochlazovat článek a proto je možné použití nejvyšších koncentrací osvitu článků. Také 
není nutné konstruovat složitý chladící prvek, může se například jednat pouze o trubku či 
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soustavu trubek spojenou se základnou článků. Jako médium se používá obyčejná vody, do 
které mohou být přidány příměsi například proti zamrznutí, dále pak glykolové či olejové směsi. 
Nevýhodou oproti vzduchovým chladičům je větší elektrický odběr čerpadla. 
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8 Popis systému 
Koncentrátorový systém byl zkonstruován jako dvouosý sledovací systém s lineární 
Fresnelovou čočkou, která soustřeďuje sluneční záření na FV  články zalaminované na 
hliníkových profilech. Koncentrační poměr systému je 5x. Pro porovnání účinnosti systému 
jsou na konstrukci umístěny i články mimo koncentrátor, které jsou natáčeny vůči slunci spolu 
s ním. Články pod koncentrátorem jsou chlazeny buď aktivně kapalinou či pasivně hliníkovými 
chladiči. Systém měření sleduje v různých časových intervalech tyto hodnoty: 
 
- VA charakteristiky FV článků 
- teplotu FV článků 
- osvit  pomocí 2 nezávislých pyranometrů 
- teplotu vzduchu 
 
Tyto data jsou pak ukládána na firemním databázovém serveru. Na fotografii je pak 
zobrazen celý systém instalovaný na střeše firmy Solartec s.r.o. v Rožnově pod Radhoštěm 
(Obrázek 17). 
 
Popis prvků: 
 
1. Fresnelova čočka 
2. FV články bez koncentrace 
3. měřící hlavice sledovače 
4. pyranometry 
5. FV články s pasivním chl. 
6. FV články s aktivním chl. 
7. rozvaděč 
8. box s řídící elektronikou 
9. ledovače 
10. podpěrná konstrukce 
11. sud s chladicí kapalinou 
12. čerpadlo aktivního chlazení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1 Sledovač slunce 
Sledovač slunce použitý pro koncetrátorový systém je komerční řešení z depozitáře firmy. 
Jedná se o výrobek španělské firmy Pesos zakoupený v roce 2003, takže již k němu bohužel není 
Obrázek 17 Zkonstruovaný koncentrátorový systém 
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dostupná dokumentace. Konstrukce sledovače stojí na středovém nosníku s 4 nohami do X, 
které jsou pro lepší stabilitu zatíženy betonovými odlitky. Sledování slunce probíhá ve dvou 
osách. K vyhodnocení polohy slouží hlavice se 4 FV články, elektronika sleduje proud 
generovaný články a natáčí stojan tak, aby proud ze všech článků byl stejný čili všechny články 
byly osvíceny rovnoměrně při kolmé orientaci vůči slunci. Posuv je řešen pomocí krokových 
motorů s řetězovým převodem v polární ose a táhlovým převodem v horizontální ose. Posuv 
neprobíhá plynule a přesnost sledování slunce proto není dokonalá, z tohoto důvodu nebylo 
možné umístit koncentrační FV články do přesného fokusu čočky. 
Vzhledem ke stáří a stavu sledovače bylo nutné provést údržbu spočívající v revizi pohonu, 
servisu elektroniky a hlavice. Pohon byl zaseknutý v polární ose z důvodu povoleného 
řetězového převodu, tento byl zajištěn ve správné poloze a již se nevyskytl žádný další problém. 
Krabice s elektronikou již neměla dostatečnou vodotěsnost a proto došlo při spuštění k závadě 
elektroinstalace zkratem na vstupu napájení 230V. Po vysušení, očištění spálené desky 
plošných spojů a náhradě vadných součástek a pojistky je elektronika funkční, takže se 
nejednalo o závažnou závadu. Články na hlavici byly znovu zality čirým akrylátovým lepidlem 
pro zajištění vodotěsnosti a přeměřeny pod referenčním halogenovým osvětlením. Měření bylo 
provedeno kvůli ověření VA charakteristik jednotlivých článků a tyto byly shledány způsobilými 
pro potřeby provozu. 
 
8.2 Koncentrátor 
Koncentrátor je tvořen lineární Fresnelovou čočkou z akrylátového plastu uchycenou 
pomocí podpůrné konstrukce. Šířka čočky je přibližně 0,5m a ohnisková vzdálenost přibližně 
0,45m; tyto údaje byly zjištěny přeměřením. Uchycení čočky je pevné, za čočkou je umístěn 
pohyblivý hliníkový profil. Vzdálenost profilu od čočky je nastavitelná pomoci závitových tyčí a 
převodu, takže je možné měnit koncentrační poměr (Obrázek 18). Maximální dosažitelná 
geometrická koncentrace je přibližně 25x s články širokými 2cm, použitá koncentrace však je 
pouze 5x. Důvod tohoto nastavení je nedostatečně přesné sledování slunce, kdy bylo nutno 
zabránit osvitu mimo plochu článků a proto je osvícená plocha širší než články (Obrázek 19). 
 
  27 
 
Obrázek 18 Detail ostřícího mechanismu 
 
 
 
Obrázek 19 Šířka osvícené plochy v úrovni článků 
 
Koncentrátor je na sledovači ukotven pomocí konstrukce postavené z hliníkových profilů a 
zajištěn závitovými tyčemi. Jako spojovací materiál byly použity nerezové šrouby a matice 
velikostí M6 a M8. Hliníkové L profily velikosti (40x40)mm byly vybrány jako dostatečně 
rigidní vzhledem k váze systému, vyznačují se přijatelnou váhou a dobrou zpracovatelností. 
Při stavbě bylo využito dobrého vybavení dílny v podobě pásové pily, stolní vrtačky 
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a nepřeberného množství ručních nástrojů; v domácích podmínkách by však konstrukce byla 
realizovatelná taktéž, i když s nižší přesností a zřejmě v delším čase. Konstrukce 
je dimenzována pro uchycení do připravených děr na natáčecím ústrojí sledovače a poskytuje 
dostatečnou oporu systému Fresnelovy čočky. Návrh konstrukce a její realizace 
jsou vyobrazeny na následujícím schématu (Obrázek 20) a fotografii (Obrázek 21). 
 
 
Obrázek 20 Návrh podpůrné konstrukce 
 
Obrázek 21 Podpůrná konstrukce s koncentrátorem 
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8.3 Rozvaděč 
Kabeláž od měřených článků k vyčítacím modulům bylo nutné zachovat co nejkratší 
z důvodu eliminace ztrát ve vedení a také kvůli možnosti jednoduchého trasování. Tento 
problém byl vyřešen instalací rozvaděče přímo na konstrukci sledovače pomocí hliníkových 
profilů. Jedná se o standartní rozvodnou skřínku s krytím IP67 vhodným pro venkovní použití 
vyrobenou z bílé plastové hmoty a s průhlednými uzavíratelnými dveřmi. 
V rozvaděči byly instalovány tyto komponenty (viz Obrázek 22): 
 
- 4x modul pro měření VA charakteristik článků, z toho využity 3 ks (1) 
- 1x modul pro měření teplot s 12 vstupy, z toho využito 7 vstupů (2) 
- 12/24V zdroj pro napájení modulů a čerpadlo aktivního chlazení (3) 
- 2x zásuvka 230V (4) 
 
 
 
Obrázek 22 Komponenty instalované v rozvaděči 
8.3.1 Modul pro měření VA charakteristik článků 
Měření VA charakteristik článků probíhá pomocí modulu se sběrnicí RS-485 napájeného 
12V zdrojem. Každý modul má vstup pro jednu sérii článků s rozsahem do 5A. VA 
charakteristika je měřena jako několik bodů z její křivky a toto měření se opakuje 
v několikasekundových intervalech. Načtená data jsou uložena na firemním databázovém 
serveru. 
8.3.2 Modul pro měření teplot 
Měření teplot probíhá pomocí modulu se sběrnicí RS-485 napájeného 12V zdrojem. 
Modul má 12 kalibrovatelných vstupů pro termočidla PT100 a měření probíhá pomocí 
proudové smyčky. Měření teploty se opakuje v několikasekundových intervalech a data jsou 
rovněž ukládána na server. 
8.3.3 Popis montáže 
Komponenty jsou v rozvaděči namontovány skrze lišty (zásuvky, stejnosměrný zdroj a 
svorkovnice) či na plexisklo uchycené k zadní stěně (měřicí moduly). Veškerá kabeláž vstupů a 
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výstupů je svedena do svorkovnic na dolní straně rozvaděče kvůli dobrému přístupu při 
případném přepojování. Množství všech komponent je naddimenzováno. Zkonstruovaný 
systém nevyužívá všechny, takže je rozvaděč připraven pro případné připojení dalších zařízení. 
Může se jednat o další sledované články či panely anebo připojení diagnostických zařízení či 
přenosného počítače a jejich napájení přímo ze střídavé sítě 230V. Samotný skřínka je pak 
pomocí profilů přichycena na svislou část sledovače. Blokové schéma ukazuje umístění 
komponent, způsob vedení kabeláže v rozvaděči a externí připojená zařízení (Obrázek 23). 
 
 
 
Obrázek 23 Blokové schéma zapojení rozvaděče 
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8.4 FV články a jejich chlazení 
Použité FV články jsou vyrobeny z krystalického křemíku. Jedná se o 18ks článků 
zapojených sériově, celková aktivní plocha je 25cm x 2cm čili 50cm2. Články jsou kvůli ochraně 
před vlivy počasí či mechanickému poškození zalaminovány na profilu mezi vrstvami folií 
z materiálů EVA a tedlar. Tyto materiály jsou běžně používány při výrobě FV panelů, protože 
poskytují dobrou ochranu článků a zároveň nebrání průniku záření k článkům. Pod články jsou 
vloženy tepelná čidla PT100 zakápnuté teplovodivou pastou, které tak poskytují dostatečně 
přesné měření teploty článků. Čidla jsou k měřícím modul připojeny vodičem typu kroucená 
dvoulinka, jež je dostatečný vzhledem ke vzdálenosti na kterou je veden. Profily, na nichž jsou 
upevněny koncentrační články, jsou hliníkové s měděnou trubkou zalisovanou do otvoru na 
spodní straně. Toto řešení umožňuje účinně odvádět teplo přímo od článků průtokem chladicí 
kapaliny. U pasivně chlazených jsou pak na křídla profilu přišroubovány hliníkové žebrové 
chladiče, mezi profilem a žebry je nanesena tenká vrstva teplovodivé pasty. Články bez 
koncentrace jsou zalaminovány na obyčejném hliníkovém plechu, jelikož není potřeba 
speciálního chlazení a tento slouží pouze k jejich uchycení na konstrukci. Přesné umístění 
článků na profilech spolu s jejich rozměry  je zřejmé z následujícího schématu (Obrázek 24). 
 
 
 
Obrázek 24 Umístění článků na profilech a jejich rozměry 
 
Konkrétní provedení laminace a umístění článků je vyobrazeno na následující fotografii 
(Obrázek 25). Zalaminovaná folie je na okolo děr pro upevňovací šrouby odstraněna bez 
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následků na ochranu článků. Články jsou zachyceny ve stavu přípravy před montáží pod 
koncentrátor, dosud nemají připájeny vodiče ke kontaktům ani upevněny vodiče od termočidel. 
Kontakty článků jsou tvořeny postříbřenými kovovými pásky. 
 
 
 
Obrázek 25 Zalaminované články, vlevo bez koncentrace, vpravo pro aktivní chlazení 
Koncentrační články chlazené pasivními hliníkovými žebry a již připravené k montáži jsou 
zobrazeny na fotografiích z horní (Obrázek 26) a dolní strany (Obrázek 27). Pro jednodušší 
přišroubování byly do pasivů navrtány závity a toto řešení je také vhodné díky dobrému přilnutí 
ploch pro přenos tepla. Hliníkové pasivy mají rozměry cca 10cm x 10cm a výšku 1cm, 
jednotlivé žebra mají pro lepší odvod tepla podélné drážky. Rozměr pasivů není velký, 
vzhledem k očekávanému tepelnému toku však jsou dostatečné a výhodou je i relativně nízká 
hmotnost. Větší rozměr pasivů by přinesl větší plochu pro odvod tepla, avšak slabým místem by 
byl přenos tepla od článků do profilu a z profilu do pasivů, takže by byl přínos diskutabilní. Bylo 
uvažováno i použití měděného chladiče, především kvůli značně vyšší váze a ceně však bylo 
použito stávající řešení.  Kontakty článků jsou připájeny k vodičům průřezu 1mm2, spoje jsou 
zakryty smršťovací bužírkou a dodatečně zality silikonovým tmelem pro dobrou ochranu proti 
možnému zkratu či poruše vlivem vlhkosti. 
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Obrázek 26 Koncentrační články s pasivním chlazením, horní strana 
 
Obrázek 27 Koncentrační články s pasivním chlazením, dolní strana 
 
Aktivní chladicí systém článků používá pro hnaní chladicí kapaliny čerpadlo 
Laing Ecocirc D5 (viz Obrázek 28)napájené stejnosměrným zdrojem v rozvaděči. Jak název 
napovídá, jedná se o čerpadlo se zaměřením na ekologické systémy a proto je konstruováno 
přímo pro použití s fotovoltaikou. Napájení čerpadla je možné buď obyčejným DC zdrojem jaký 
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je použit ve zkonstruovaném systému nebo také přímo fotovoltaickým panelem. Řídící 
elektronika čerpadla umožňuje rozběh již při dodaném výkonu 1W, rozsah vstupních napětí je 
plynule od 8V do 24V a maximální příkon je 22W. Nevýhodou je pouze krytí IP42, takže při 
použití v exteriéru je nutné dodatečné zakrytí, a vysoká cena oproti běžným čerpadlům se 
srovnatelným výtlakem a průtokem. 
 
 
 
Obrázek 28 Čerpadlo Laing D5 Solar, zdroj: www stránky výrobce 
Chladící okruh se dále skládá z ventilu zařazeného za čerpadlo, sudu o objemu 200l a 
samotného hliníkového profilu s články. Prvky okruhu jsou pospojovány PVC hadicí pro 
venkovní použití o vnitřním průměru 10mm, k připojení jsou použity mosazné fitinky a 
zajištění šroubovými stahovačkami. Prostup hadice do sudu je realizován fitinkami vsazenými 
do víček 2 otvorů, nasávací hadice sahá až ke dnu sudu a hadice přítoku přibližně do 2/3 výšky 
sudu. Toto řešení zajišťuje nasávání chladnější kapaliny. Jako chladící médium je použito 180l 
kvalitní valašské vody. Na blokovém schématu dále je zobrazeno zapojení okruhu (Obrázek 
29). 
 
 
Obrázek 29 Schéma chladícího okruhu 
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9 Praktické měření 
Měření koncentrátorového systému je v této chvíli plně funkční a data jsou neustále 
vyčítána a ukládána do databáze serveru. Připojení k SQL databázi probíhá přes konzoli 
zabezpečeným přístupem. Data je možné exportovat v textovém formátu .csv a tyto následně 
importovat do tabulkového procesoru k dalšímu zpracování. 
Pro účely statistiky provozu a zjištění klíčových parametrů a vlastností systému byla použita 
data naměřená mezi 25. a 27. květnem 2011. Měření probíhalo již od 17. května 2011, avšak 
údaje do 25. května nejsou kompletní z důvodu odlaďování vyčítání na straně serveru a proto 
nejsou použita k posuzování systému. Kompletní tabulky s naměřenými hodnotami nejsou 
součástí tištěné práce z důvodu jejich rozsáhlosti v řádu stovek tisíc řádků v programu MS 
Excel a jsou k nahlédnutí v příloze na CD. 
9.1 Klimatické podmínky 
Pro posuzování je v první řadě nutné znát klimatické podmínky v jakých systém pracuje. 
Z těchto jsou uvažovány kolmý osvit koncentrátoru a teplota ovzduší. 
Údaje o rychlosti proudění vzduchu, osvit na vodorovnou plochu či dopadající spektrum nejsou 
brány v potaz kvůli absenci měřidel těchto parametrů. Výhodou proběhlého měření je razantní 
změna počasí během jeho trvání, takže je možné posoudit provoz systému jak za slunečných 
dnů, tak i za dnů s velkým výskytem oblačnosti v lokalitě. Grafy 1, 2 a 3 zobrazují podmínky v 
jednotlivých dnech měření. Názorně je vidět výhodnost sledovače slunce, kdy již časně ráno 
dochází ke skokovému zvýšení osvitu článků, oproti statickým systémům, kde by pouze plynule 
narůstal. Graf 1 ukazuje slunečný den s občasnou oblačností (propad křivky osvitu), vysokým 
špičkovým osvitem a relativně vysokými teplotami. Graf 2 ukazuje slunečný den bez obláčku, 
avšak s nižším špičkovým osvitem způsobeným nejspíše lehkým oparem v ovzduší; teploty jsou 
stále vysoké. Graf 3 pak ukazuje den s nízkou mírou osvitu danou oblačností a snížením teplot 
z důvodu deště. 
 
 
Graf 1 Kolmý sluneční osvit  a venkovní teplota 25.5.2011 
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Graf 2 Kolmý sluneční osvit  a venkovní teplota 26.5.2011 
 
 
Graf 3 Kolmý sluneční osvit  a venkovní teplota 27.5.2011 
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9.2 Účinnost chlazení 
Umístění 3 čidel teploty pod koncentrátorové články umožňuje nejen sledovat účinnost 
chlazení, ale i rozložení teplot na chladiči. Účinnost chlazení se posuzuje jednak mezi 
jednotlivými typy chladičů, tak i oproti teplotě okolí. Před započetím měření bylo na základě 
znalostí jako výkonnější předpokládáno chlazení aktivní a to se potvrdilo. 
Graf 4 ukazuje průběh teplot aktivně chlazených článků a teploty okolí. Během měření 
bohužel docházelo z neznámých důvodů k výpadkům měření teploty okolí, v zobrazený den 
mezi 14. a 18. hodinou. Aktivní chlazení se ukazuje jako výkonné řešení, protože dokáže udržet 
teplotu článků na teplotě podobné teplotě okolí. Jako slabý článek se však ukázal samotný 
zásobník chladící kapaliny, který se přes den značně zahřívá a funguje jako akumulátor tepla, 
takže i při odpoledním snížení teploty okolí se dále zahřívá slunečním osvitem. Zahřívání vody 
průchodem profilu s články je zanedbatelné vzhledem k jeho velikosti a výkonu dopadajícího 
záření. Z tohoto se dá vyvodit, že účinnost chlazení je nejvíce závislá na teplotě chladicí vody, jíž 
je teplota chlazených článků úměrná. V druhé polovině dne teplota článků plynule roste až 
k maximální teplotě 38°C / 311K. Největší rozdíl teploty oproti okolí přes den je 12K. 
Další poznatkem zjištěným z měření je vyšší teplota uprostřed profilu s články než 
na jeho krajích a to až o 2,5K, v relativním poměru tedy až o 10%. To je možné vysvětlit 
chlazením okrajů profilu přenosem tepla do okolního vzduchu. Přesné ověření této domněnky 
by bylo možné pomocí termokamery, ta však nebyla k dispozici. Tímto způsobem by také bylo 
možné potvrdit či vyvrátit nepřesnost měření, které může být také možným vysvětlením jevu. 
 
 
Graf 4 Teplota okolí a aktivně chlazených článků, 26.5.2011 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
(T-273,16) [K] 
t [hod:min] 
teplota okolí t1 t2 t3
  38 
Graf 5 znázorňuje průběh teplot pasivně chlazených článků oproti teplotě okolí. 
Uniformita chlazení je lepší než u aktivně chlazených článků, nejnižší teploty je však 
dosahováno uprostřed profilu. Toto může být díky lepšímu odvodu tepla do všech pasivů, kdy 
krajní články jsou vlastně chlazeny vždy pouze 2 pasivy. Teplota článků také výrazně kolísá 
s osvitem, při ozáření dochází k rychlému vzrůstu teploty a při jeho snížení naopak teplota 
relativně rychle klesá. Nejvyšší dosažená teplota během sledovaného období je 56°C / 329K. 
Největší rozdíl oproti teplotě okolí je 28K, což je téměř 2,5 násobek oproti aktivnímu chlazení. 
Z hlediska chladícího výkonu je tedy pasivní chladič výrazně horší; na druhou stranu se jedná o 
konstrukčně výrazně jednodušší řešení, nejsou zde komponenty s možnou závadou 
a cena je relativně zanedbatelná. 
 
 
Graf 5 Teploty okolí a pasivně chlazených článků, 26.5.2011 
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Graf 6 zobrazuje souhrně u všech článků rozdíl teploty oproti okolí. Jasně je tak vidět 
výrazná výhoda aktivního chlazení oproti pasivnímu. Pro názornost je také vykreslen průběh 
teploty článků bez koncentrace. Jejich teplota je relativně nízká díky laminaci na rozměrný kus 
plechu, který tak částečně plní funkci chladiče. 
 
 
Graf 6 Rozdíl teploty článků oproti okolí, 26.5.2011 
Graf 7 ukazuje názorně průběhy teplot na všech článcích a teplotu okolí. 
 
 
Graf 7 Souhrný graf průběhů teploty článků a okolí, 26.5.2011 
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9.3 Výkon článků 
Celkový výkon koncentrátorových článků se během slunečných dní oproti článkům bez koncentrace 
markantně navýšil. Významnou měrou se na tom podílely výše popsané podmínky, kdy byla během dne vysoká 
míra přímého ozáření. V poslední den měření však došlo k výrazné změně počasí, takže se projevila největší 
nevýhoda koncentrátorů, tedy že pod difuzním ozářením je jejich přínos mnohem nižší. 
Graf 8 ukazuje průběh výkonu článků během dne slunečného s velmi dobrými podmínkami 
pro demonstraci efektivity systému. Ukázkově se také projevuje závislost výkonu článků na 
jejich teplotě, výkon aktivně chlazených během dne lehce klesá z důvodu zvyšující se teploty 
chladicí vody. Rozdílné časové úseky změřených výkonů jsou dány možnostmi natáčení 
sledovače slunce a konstrukce koncentrátoru, kdy je doba osvitu článků omezena jejich 
zastíněním samotnou konstrukcí a mezní polohou natočení. 
Nejvyšší naměřené výkony jsou: 
 
- aktivně chlazené články: Pmax = 2,7W, Upmax = 9V, Ipmax = 0,3A 
naměřeno v 10:06 hod, E = 1059,63 Wm-2, tčl = 23,4°C 
- pasivně chlazené články: Pmax = 1,96W, Upmax = 6,75V, Ipmax = 0,29A 
naměřeno v 10:53 hod, E = 1082,57 Wm-2, tčl = 47,5°C 
- články bez koncentrace: Pmax = 0,59W, Upmax = 8,4V, Ipmax = 0,07A 
naměřeno v 13:21 hod, E = 1074,54 Wm-2, tčl = 32,7°C 
 
 
 
Graf 8 Průběh výkonu článků během dne 26.5.2011 
 
 
Graf 9 ukazuje průběh výkonu článků tohoto data; již z hodnot osvitu je patrné, že 
slunečního osvitu je nedostatek. V krátkých odpoledních časových úsecích, kdy se osvit zvýšil 
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na minimální hodnoty potřebné pro provoz článků, se u koncentrátoru negeneroval žádný či 
zanedbatelný výkon. Čočka v případě velmi malého a difuzního osvitu zřejmě funguje jako 
stínidlo. Naopak článek bez koncentrace dokázal generovat alespoň nějaký výkon, i když jsou 
jeho hodnoty velmi nízké. 
 
 
 
Graf 9 Průběh výkonu článků během dne 27.5.2011 
 
9.4 Účinnost článků 
Koncentrování záření by dle teorie mělo zvyšovat účinnost článků. Toto se u systému 
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pruhu a také se musí brát v potaz optická prostupnost materiálu. Reálný koncentrační poměr 
tak zřejmě bude o něco nižší. Ačkoliv není měřen osvit přímo pod čočkou, je možné vypočítat 
koncentrační poměr s dobrou přesností z naměřených dat. Tento výpočet je možné provést 
v takové chvíli, kdy je teplota článků koncentračních a  bez koncentrace shodná kvůli eliminaci 
teplotního koeficientu článku; ostatní vlivy jsou pak pro přesnost výpočtu zanedbatelné. 
Výpočet účinnosti článků vychází ze znalosti osvitu koncentrátoru a výkonu článků. Výpočet 
byl počítán z deseti hodnot pro lepší přesnost a z nich pak zprůměrován. 
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Tabulka s výpočtem: 
 
datum čas E [Wm-2] Teplota [°C] Paktiv [W] Pbez [W] Koncentrace ηaktiv [%] ηbez [%] 
25.5. 13:47 1110,09 35,0 2,10 0,59 3,56 2,13 2,13 
25.5. 14:29 1066,51 35,7 2,05 0,58 3,53 2,18 2,18 
25.5. 15:06 1068,81 35,7 1,98 0,57 3,45 2,14 2,14 
25.5. 15:25 1059,63 36,8 2,05 0,56 3,64 2,12 2,12 
26.5. 11:45 1089,45 30,3 2,26 0,59 3,87 2,15 2,15 
26.5. 12:04 1089,45 31,5 2,26 0,58 3,89 2,13 2,13 
26.5. 12:33 1087,15 32,5 2,12 0,58 3,66 2,13 2,13 
26.5. 13:25 1082,57 33,8 2,28 0,58 3,92 2,15 2,15 
26.5. 15:00 1043,58 36,0 2,23 0,57 3,91 2,19 2,19 
27.5. 7:55 709,86 28,6 1,60 0,43 3,74 2,41 2,41 
     
průměr 3,72 2,1722 2,1722 
 
Kde: 
 
E [Wm-2]…  osvit plochy článků s jednotkou  
teplota [°C]…  teplota shodná pro články koncentrátorové a bez koncentrace 
Paktiv [W]...  výkon článku s aktivním chlazením 
Pbez [W]…  výkon článku bez koncentrace 
koncentrace…  koncentrace vypočítaná dle výkonu 
ηaktiv [%]…  účinnost článku aktivně chlazeného 
ηbez [%]…  účinnost článku bez koncentrace 
 
Pro výpočet byly použity tyto vzorce: 
 
 
bez
aktiv
P
P
k     [-]       (9) 
k
SE
P
článku
článku /100

   [%]       (10) 
 
Výpočtem byl tedy zjištěn efektivní koncentrační poměr 3,72x . Oproti geometrické 
koncentraci je to tedy hodnota výrazně menší. Důvody již byly nastíněny v předešlém odstavci. 
Účinnost článků je dle výpočtu pouze 2,17%, u článků koncentrovaných a článků bez 
koncentrace se neliší. Jedná se tedy zřejmě o články nějakým způsobem poškozené, protože 
tato hodnota neodpovídá teoretickým předpokladům pro krystalický křemík. Také nedošlo 
k nárůstu účinnosti vlivem koncentrace, což se dá vysvětlit velmi nízkým 
koncentračním poměrem. Při naměřené koncentraci bude nárůst účinnosti podobný či menší 
jako chyba měření, což je další možné vysvětlení. 
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10 Závěr 
Práce v teoretické části shrnuje všechny důležité základní fakta o koncentrátorových 
systémech. Pojednává o typech koncentrátorů a jejich konstrukci, teorii nezobrazovací optiky, 
používaných fotovoltaických článcích, teplotních efektech na články a možnostech jejich 
řešení. 
Bylo tedy zjištěno, že koncentrátorové systémy představují perspektivní možnost rozvoje 
fotovoltaiky. Slibují snížení nákladů na výrobu elektřiny ze slunce a to především díky 
nahrazení drahých FV článků levnější optikou. Oproti normálním systémům mají své 
nevýhody, především ve složitější konstrukci, montáži a údržbě. Tyto jsou však kompenzovány 
většími dosažitelnými výkony a vyšší účinností článků při koncentrovaném osvitu. Hodí se 
především do velmi slunných lokalit, protože nedokáží efektivně využít difuzní záření. 
Praktickou částí bakalářské práce bylo zkonstruování funkčního fotovoltaického 
koncentrátorového systému u firmy Solartec s.r.o. v Rožnově pod Radhoštěm. U tohoto 
systému byly zjištěny jeho koncentrační, elektrické a teplotní vlastnosti. 
Hlavní důvod pro koncentrování záření na články je zvýšení jejich výkonu, čehož se na 
měřeném systému podařilo dosáhnout. Zvýšení výkonu je nejmarkantnější při dnech bez 
oblačnosti; tedy tehdy, kdy na koncentrátor dopadá přímé sluneční záření. Ve dnech se sluncem 
zakrytým oblačností, tedy s převažujícím difuzním zářením, by měly koncentrátory ztrácet svou 
výhodu oproti nekoncentrovaným systémům. Tento předpoklad se také v měřeném období 
potvrdil, pro jistější závěry by bylo nutné dlouhodobé měření. 
Byla zjištěna účinnost použitých fotovoltaických článků, která je značně menší, než by se 
dalo předpokládat dle jejich materiálu. V textu je nastíněn možný důvod tohoto chování. 
Na koncentrátoru bylo porovnáno aktivní a pasivní chlazení fotovoltaických článků. 
Aktivní chlazení je dle předpokladů značně výkonnější, avšak oproti pasivnímu je také 
složitější, dražší a existuje riziko poruch. 
Koncentrátorový systém v současné chvíli plně funguje a probíhá na něm neustálé měření, 
jehož výsledky jsou ukládány na databázový server. Je tak možné i na dálku získat provozní 
data. Systém je využitelný pro další zkoumání, buď přímo firmou Solartec s.r.o. či ke studijním 
účelům. 
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